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МЕТОД ПРЯМОГО КОНКУРЕНТНОГО ИММУНОФЕРМЕНТНОГО АНАЛИЗА  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОХРАТОКСИНА А В КОРМАХ  
И ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТАХ
Аннотация. Разработан и испытан набор реагентов «ИФА-ОХРАТОКСИН А» для определения охратоксина А 
в кормах и пищевой продукции методом прямого конкурентного иммуноферментного анализа в микропланшетном 
формате. Конъюгат охратоксина А с пероксидазой из корней хрена получен с использованием аминопроизводного 
микотоксина, присоединенного к углеводной цепи фермента. Моноклональное антитело к определяемому микоток-
сину иммобилизовано в лунках планшета через антивидовые антитела барана к иммуноглобулинам мыши. Установ-
лены технико-аналитические параметры набора «ИФА-ОХРАТОКСИН А» и метрологические характеристики мето-
дики выполнения измерений. Набор позволяет с надлежащей точностью определять охратоксин А в диапазоне со-
держания от 5 до 375 мкг/кг, предел количественного определения микотоксина в зерне и в продуктах его пере работки 
составляет 5 мкг/кг. 
Ключевые слова: микотоксины, охратоксин А, иммуноферментный анализ
Для цитирования. Метод прямого конкурентного иммуноферментного анализа для определения охратоксина 
А в кормах и пищевых продуктах / И. И. Вашкевич [и др.] // Вес. Нац. акад. навук Беларусі. Сер. хім. навук. – 2019. – 
Т. 55, № 1. – С. 69–78. https://doi.org/10.29235/1561-8331-2019-55-1-69-78
I. I. Vashkevich1, O. S. Kuprienko1, I. V. Gorbachova1, D. A. Semenov1, N. P. Perebora1, A. A. Yastrebova1,  
G. S. Kornilovich2, L. N. Sukhenko2, A. I. Shibeko2, O. V. Sviridov1
1Institute of Bioorganic Chemistry of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 
 2Central Research Laboratory of Grain Products , Minsk, Belarus
DIRECT COMPETITIVE ENZYME IMMUNOASSAY METHOD FOR THE DETERMINATION  
OF OCHRATOXIN A IN FEEDS AND FOODS 
Abstract. A reagent kit EIA-OCHRATOXIN A for the determination of mycotoxin ochratoxin A in feeds and foods by 
a direct competitive enzyme immunoassay using microtitration plate has been developed and tested. The conjugate 
of ochratoxin A with horseradish peroxidase was synthesized using the mycotoxin aminoderivative joined to the carbohydrate 
chain of the enzyme. A monoclonal antibody to the mycotoxin was immobilized on the surface of plate wells through sheep 
anti-mouse antibodies. The evaluated parameters of the kit and metrological characteristics of the technique of measurements 
correspond to the modern level of immunoassay development and provide the determination of ochratoxin A content 
of agricultural products in a range of 5 to 375 mg/kg with proper accuracy and precision. The limit of quantitative 
determination of ochratoxin A in grain and cereal foods does not exceed 5 mg/kg.
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Охратоксины продуцируются плесневыми грибами рода Аспергилл (Aspergillus ochraceus, 
A. melleus, A. sulphureus, A. Petrakii) и рода Пенецилл (Penicillium vitridicatum). Эти микотоксины 
широко распространенные контаминанты зерновых культур во многих странах и представляют 
угрозу здоровью человека и животных [1–4]. 
Охратоксин А (ОТА) является наиболее токсичным соединением из группы охратоксинов. 
Он обладает нефротоксичным, тератогенным, канцерогенным и иммунодепрессивным действием. 
Установлена связь между эндемической нефропатией у людей и потреблением ими в пищу про-
дуктов, содержащих ОТА [4]. Среди животных наибольшую чувствительность к этому токсину 
проявляют свиньи и птицы. Потребление корма, контаминированного ОТА, вызывает нефропа-
тию у свиней, увеличивает чувствительность животных к инфекционным заболеваниям, сниже-
ние прироста массы. У цыплят охратоксикоз проявляется поражением почек, печени, мышечно-
го желудка, кишечниика. Токсин, поступивший в организм животного с кормом, может оста-
ваться в органах и тканях в течение месяца, делая опасной животноводческую продукцию [5].
Ввиду высокой токсичности ОТА входит в число соединений, для которых в нашей стране 
установлены предельные допустимые уровни содержания в кормах (от 0,01 до 0,05 мг/кг), продо-
вольственном сырье и продуктах питания (не более 0,005 мг/кг). В пищевых продуктах, предна-
значенных для питания беременных и кормящих женщин, детей раннего, дошкольного и школь-
ного возраста присутствие ОТА не допускается (составляет менее 0,0005 мг/кг). Эти уровни 
токсина указаны в гигиеническом нормативе «Показатели безопасности и безвредности для че-
ловека продовольственного сырья и пищевых продуктов» (постановление Министерства здра-
воохранения Республики Беларусь от 21.06.2013 г. № 52), в ветеринарно-санитарных правилах 
обеспечения безопасности кормов, кормовых добавок и сырья для производства комбикормов 
(постановление Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь от 
10.02.2011 г. № 10), в технических регламентах таможенного союза ТР ТС 021/2011 «О безопасно-
сти пищевой продукции» и ТР ТС 015/2011 «О безопасности зерна». 
Часто для определения ОТА используется высокоэффективная жидкостная хроматография 
с флуоресцентной детекцией [6–9]. Этот метод позволяет обнаруживать ОТА с высокой чувстви-
тельностью, точностью и воспроизводимостью, однако требует тщательной трудоемкой пробо-
подготовки, дорогостоящего оборудования и высококвалифицированного персонала. Отно-
сительно быстрыми, простыми и дешевыми методами исследования зерна, кормов и продуктов 
питания на содержание в них микотоксинов являются иммунохимические методы, основанные 
на взаимодействии между антителом и антигеном: иммуноферментный анализ (ИФА) [10–12], 
иммунофлуоресцентный [13], иммунохроматографический [14] и другие виды иммуноанализа 
[15]. Ранее разработаны отечественные тест-системы для определения микотоксинов афлатокси-
на А [16], зеараленона [17], фумонизинов группы В [18], Т-2 токсина [19] и дезоксиниваленола [20] 
методом ИФА. Целью настоящей работы, выполняемой в рамках Государственной научно-тех-
нической программы «Промышленные био- и нанотехнологии-2020», является создание набора 
реагентов «ИФА-ОХРАТОКСИН А» для определения ОТА в кормах, продовольственном сырье 
и продуктах питания методом прямого конкурентного ИФА. 
Материалы и методы. Охратоксин А, диизопропилкарбодиимид, N-гидроксисукцинимид, 
этилендиамин, детергенты и бактериостатики приобретены у фирмы «Sigma-Aldrich» (США). 
Моноклональное антитело (МАт) к ОТА предоставлено ОАО «Всероссийский научный центр 
молекулярной диагностики и лечения» (РФ). Разборные микропланшеты из полистирола, состо-
ящие из двенадцати 8-луночных полосок (стрипов), куплены у «Greiner bio-one» (Германия). 
Очищенная пероксидаза из корней хрена (ПХ) получена от фирмы «ДИА-М» (РФ). Препарат по-
ликлональных антител барана к иммуноглобулинам класса G мыши, растворы хромогена 
3,3′,5,5′-тетраметилбензидина (ТМБ) и субстрата (Н2О2), а также стоп-реагент (раствор H2SO4) 
изготовлены в Институте биоорганической химии НАН Беларуси. Измельченные образцы раз-
личных зерновых культур и кормов, в которых содержание ОТА установлено c помощью набора 
реагентов «RIDASCREEN® FAST Ochratoxin» («R-Biopharm AG», Германия) предоставлены ГУ 
«ЦНИЛхлебопродукт» (РБ). Продукты переработки зерна закуплены в торговой сети г. Минска. 
Референсные образцы кукурузы, естественно контаминированные микотоксинами, Trilogy Reference 
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Material, лоты MT-C-9999I и MT-C-9999J (США), и контрольные образцы пшеницы и кукуру- 
зы OOO «DTS biotech» (РФ), а также тест-наборы зарубежных производителей предоставлены 
ОДО «КомПродСервис» (РБ).
Для детекции колориметрического сигнала в ИФА использовали прибор АИФ М/340 («Ви-
тязь», Беларусь). Спектр поглощения растворов ОТА снимали в кювете с длиной оптического 
пути 1 см в приборе Cary 5000 («Agilent», США).
Конъюгат ОТА с ПХ синтезировали следующим образом. К 0,5 мг (1,24 мкмоль) ОТА добав-
ляли 0,2 мг (1,86 мкмоль) N-гидроксисукцинимида в 25 мкл диоксана и затем 0,3 мкл (1,86 мк-
моль) диизопропилкарбодиимида в 25 мкл диоксана. Перемешивали при охлаждении до 10 оС 
в течение 1,5 ч, затем 4–5 ч при 20–25 °С. В реакционную смесь вносили 1,86 мг (31 мкмоль) эти-
лендиамина в 50 мкл диоксана и перемешивали в течение ночи при 20–25 оС. Выпавший осадок 
отделяли после центрифугирования. Диоксан упаривали, остаток перерастворяли в 100 мкл ме-
танола и снова упаривали растворитель. Затем полученный остаток растворяли в 100 мкл мета-
нола и добавляли к 0,5 мл 1,6 мг/мл раствора ПХ, предварительно окисленной 10 мМ раствором 
периодата натрия. Инкубировали в течение 2 ч при 20–25 оС. Добавляли раствор NaBH4 до ко-
нечной концентрации боргидрида 0,2 мг/мл и инкубировали при 4 oC в течение 2 ч. Очищали 
полученный конъюгат гель-хроматографией на колонке с Superose 12 (1×30 см), уравновешенной 
0,15 М NaCl.
Микропланшетный иммуносорбент получали путем иммобилизации МАт к ОТА на вну-
тренней поверхности лунок полистирольного планшета, предварительно покрытой антителами 
барана к иммуноглобулинам класса G мыши. Стабилизацию иммобилизованных антител прово-
дили специальным раствором, содержащим инертные для анализа белки, неорганические соли, 
сахара и антибактериальные добавки.
При приготовлении градуировочных проб точную концентрацию исходного раствора ОТА 
в ацетонитриле устанавливали спектрофотометрически, используя ε332 = 6330 (моль/л)
–1см–1. 
Градуировочные пробы ОТА получали путем последовательного разведения исходного раствора 
микотоксина смесью метанол–вода 70:30. 
В состав готового набора «ИФА-ОХРАТОКСИН А» входят следующие компоненты: иммуно-
сорбент, 96-луночный полистирольный планшет, 12 стрипов по 8 лунок, с иммобилизованным 
МАт к ОТА, 1 планшет; планшет для смешивания, 96-луночный полистирольный планшет, 12 
стрипов по 8 лунок, 1 планшет; градуировочные растворы ОТА, жидкие препараты, 5 флаконов, 
(0,7±0,02) мл. Массовая доля ОТА в диапазоне 0; 5–375 мкг/кг; конъюгат ОТА с ПХ, 11-кратный 
концентрат, жидкий препарат, 1 флакон, (1,0±0,02) мл; раствор для разведения конъюгата, жид-
кий препарат, 1 флакон, (20,0±0,5) мл; промывочный раствор, 10-кратный концентрат, жидкий 
препарат, 1 флакон (30,0±0,5) мл; раствор хромогена ТМБ, жидкий препарат, 1 флакон, (0,7±0,02) мл; 
субстратный буферный раствор, жидкий препарат, 1 флакон, (14,0±0,5) мл; стоп-реагент, жидкий 
препарат, 1 флакон, (15,0±0,5) мл.
Анализ с использованием набора «ИФА-ОХРАТОКСИН А» проводили следующим образом. 
Навеску (5,00±0,01) г размолотого образца экстрагировали 25,0 мл смеси метанол–вода в объем-
ном соотношении 70:30, фильтровали и доводили рН раствора до значения 6–8. Полученный экс-
тракт использовали для проведения ИФА в течение 2 ч. В лунки планшета для смешивания вно-
сили по 100 мкл рабочего раствора конъюгата ОТА с ПХ, а затем в дубликатах по 50 мкл каждого 
градуировочного раствора и растворов двух параллельных проб каждого исследуемого образца. 
Немедленно после перемешивания отбирали восьмиканальным дозатором и вносили в лунки 
микропланшетного иммуносорбента по 100 мкл градуировочных растворов и растворов проб 
вместе с коньюгатом. Иммуносорбент заклеивали изолирующим листком или закрывали крыш-
кой и инкубировали при температуре 20–25 °С в течение 10 мин в термостате или на воздухе, 
исключая попадание света на планшет. По окончании времени инкубации удаляли растворы из 
всех лунок, проводили 5-кратное промывание планшета промывочным раствором порциями по 
200 мкл на одно промывание каждой лунки. Далее в каждую лунку промытого иммуносорбента 
восьмиканальным дозатором вносили 100 мкл приготовленного хромоген-субстратного раствора. 
Общее время внесения не превышало 2 мин. Закрытый планшет инкубировали в течение 5 мин 
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в термостате или на воздухе способом, исключающим попадание света, при температуре 20–25 °С. 
По истечении времени инкубации в каждую лунку планшета восьмиканальным дозатором вно-
сили 100 мкл стоп-реагента и перемешивали растворы в лунках круговыми движениями план-
шета по поверхности лабораторного стола. В течение не более 15 мин после добавления стоп-ре-
агента измеряли оптическую плотность в каждой лунке на микропланшетном фотометре при 
длине волны 450 нм.
Метрологические характеристики методики выполнения измерений массовой доли ОТА на-
бором реагентов «ИФА-ОХРАТОКСИН А» получены на основании экспериментальных данных 
в ходе внутрилабораторных испытаний с использованием различных образцов зерна и продук-
тов их переработки (макароны, мука, жмых и шрот), кормовой продукции пивоваренной и крах-
малопаточной промышленности, спиртового производства, а также кормов.
ОТА добавляли в виде растворов с установленной концентрацией микотоксина к исследуе-
мым пробам продуктов на трех уровнях (8,78, 31,96 и 114,51 мкг/кг). Предварительно на базе ГУ 
«ЦНИЛхлебпродукт» установлено, что массовая доля ОТА в образцах без добавки находится 
ниже предела измерений МВИ.МН 2480–2006 «Методика выполнения измерения охратоксина 
А с использованием тест-системы «РИДАСКРИН ФАСТ Охратоксин А» в зерновых, зернобобо-
вых культурах и продуктах их переработки». Для каждого образца проводилось четыре серии 
измерений, состоящих из двух результатов единичных измерений на каждом из уровней (n = 8). 
Каждая серия измерений получена при соблюдении условий повторяемости. Разные группы ана-
лизов получены при варьировании факторов «оператор», «время».
Результаты исследований и их обсуждение. ОТА как химическое соединение представляет 
собой производное изокумарина, присоединенное к L-фенилаланину: N-[(3R)-(5-хлоро-8-гидро-
кси-3-метил-1-оксо-7-изохроманил)-карбонил]-L-фенилаланин. Остаток фенилаланина содержит 
свободную карбоксильную группу, через которую может быть осуществлено прямое связывание 
ОТА с аминогруппами белков. Такой метод получения конъюгатов микотоксина с ПХ, БСА, 
овальбумином, гемоцианином и другими белками описан в ряде литературных источников [10–
14, 21]. Нами предложен новый способ конъюгирования ОТА с ПХ. Он заключается в присоеди-
нении ОТА не к полипептидной, а к углеводной цепи фермента (рис. 1). В реакции с этиленди- 
амином получали аминопроизводное ОТА, которое далее использовали без выделения в чистом 
виде. Для окисления углеводной цепи гликопротеин ПХ обрабатывали периодатом. Аминопро-
изводное ОТА взаимодействовало с окисленным фрагментом углеводной цепи ПХ с образовани-
ем основания Шиффа, которое восстанавливали боргидридом до устойчивого вторичного ами-
на. В ИФА показано обратимое связывание синтезированного ферментного конъюгата ОТА со 
специфическими к охратоксину А МАт.
Конъюгат ОТА с ПХ является одним из базовых компонентов набора реагентов для опреде-
ления охратоксина А методом прямого ИФА. Стабильность конъюгата в растворе 11-кратного 
Рис. 1. Схема строения конъюгата охратоксина А с ПХ
Fig. 1. HRP-ochratoxin A conjugate structure scheme
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концентрата проверяли в условиях ускоренного старения. В модельной системе ИФА показано, 
что для конъюгата, хранившегося при 37 °С в течение 12 дней, колориметрический сигнал умень-
шился примерно на 30 % по сравнению с образцом конъюгата, хранившимся при 4 °С (рис. 2, а). 
В то же время характер взаимодействия конъюгата с антителами в присутствии немодифициро-
ванного микотоксина остался неизменным (рис. 2, b). Полученные данные позволяют сделать 
вывод, что в ферментном конъюгате при хранении происходят незначительные изменения, кото-
рые не оказывают существенного влияния на результаты ИФА. 
Разработанный набор реагентов «ИФА-ОХРАТОКСИН А» основан на принципе прямого 
конкурентного ИФА с использованием твердофазного иммуносорбента с адсорбированными ан-
тителами. Для проверки аналитических характеристик системы были использованы специфиче-
ские антитела к ОТА различной природы, которые биоспецифически иммобилизовали в лунках 
микропланшета через антивидовые иммуноглобулины барана. Поликлональные антитела кро-
лика к ОТА [22] оказались малопригодными из-за высокой чувствительности к присутствию 
метанола в пробе и существенной зависимости связывания конъюгата от температуры. Для из-
готовления иммуносорбента, стабильного в условиях анализа и хранения, применяли монокло-
нальные антитела субкласса IgG1, которые давали параметры аналитической чувствительности 
метода на уровне 1 нг/мл ОТА при иммобилизации в низкой концентрации.
ОТА характеризуется высокой термостабильностью и устойчивостью при хранении в орга-
нических растворителях. В водных растворах в зависимости от рН этот микотоксин может при-
сутствовать в виде неионной, моноанионной (ОТА–) и дианионной (ОТА2–) форм. При физиоло-
гических значениях рН 6–8 ОТА в растворах присутствует преимущественно в виде смеси моно- 
и дианиона. В этой форме микотоксин может взаимодействовать с белками (сывороточными 
альбуминами) и другими соединениями и образовывать комплексы с катионами щелочных 
и щелочноземельных металлов. Эти особенности молекулярных взаимодействий ОТА были 
учтены при разработке аналитического буферного раствора с нейтральным рН, в котором проте-
кают иммунохимические реакции антиген-антитело на твердой фазе и присутствуют в подо-
бранной концентрации наполнители белковой природы, ингибиторы комплексообразования, де-
тергенты и стабилизаторы, совместимые с ИФА-анализом. 
ОТА перед проведением ИФА экстрагируют из размолотого образца 70 %-ным раствором 
метанола в воде. При этом используют пятикратный избыток водно-метанольной смеси по отно-
шению к навеске исследуемого образца. Такой подход позволяет унифицировать способ экстрак-
ции, который используется для ИФА других микотоксинов – афлатоксина А, зеараленона, токсина 





































                                                   a                                                                  b
Рис. 2. Связывание конъюгата охратоксина А с ПХ, хранившегося в течение 3–12 дней (а) или 12 дней (b),  
со специфическими антителами в отсутствие (а) и в присутствии (b) немодифицированного охратоксина А.  
1, 2, 3 – хранение соответственно при температурах 4, 20 и 37 °С
Fig. 2. Binding of HPR-ochratoxin A conjugate stored for 3 to 12 days (а) or 12 days (b) to specific antibodies in the absence 
(а) or presence (b) of unmodified ochratoxin A. 1, 2, 3 – storage at temperatures of 4, 20 and 37 °C, respectively
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обеспечения одинаковых условий взаимодейст-
вия с антителами конъюгата ОТА–ПХ и мико-
токсина в составе градуировочных и исследуе-
мых проб используется прием предварительного 
смешивания этих растворов в лунках отдельно-
го планшета, прилагаемого к набору. Затем смесь 
растворов переносят в лунки планшетного им-
муносорбента, где ОТА и его ферментный конъ-
югат конкурируют за сайты связывания специ-
фических антител, иммобилизованных на внут-
ренней поверхности лунок. 
Важным условием проведения анализа с ис-
пользованием разработанного ИФА-набора и по-
лучения надежных результатов является также 
соблюдение коротких временных режимов про-
ведения иммунохимических и ферментативных 
реакций. Быстрый анализ в комбинации с вне- 
сением избытка конъюгата ОТА-ПХ позволяют 
исследовать подготовленные экстракты без стадий предварительной очистки и разведения 
и снизить неспецифические матрикс эффекты, негативно влияющие на качество выполняемых 
исследований. Применение согласованных по свойствам и концентрациям компонентов набора 
«ИФА-ОХРАТОКСИН А» позволяет по значениям оптической плотности в лунках с градуировоч-
ными растворами с известной концентрацией микотоксина построить градуировочный график 
и с его помощью установить содержание ОТА в анализируемых образцах. Для удобства расчетов 
результатов анализа сделан перевод истинной концентрации ОТА в градуировочных растворах 
(0,1–75 нг/мл) в массовую долю (мкг/кг) микотоксина в образцах путем умножения на коэффици-
ент 5, учитывающий массу экстрагируемого образца, объем экстракта и степень его разбавления 
при пробоподготовке. Это позволяет находить значение массовой доли ОТА в исследуемом об-
разце сразу по градуировочному графику.
Типичный градуировочный график (рис. 3) представляет собой зависимость  от десятичного 












 Вi – среднее значение оптической 
плотности для i-го градуировочного раствора, о.е., В0 – среднее значение оптической плотности 
для градуировочного раствора с массовой долей 0 мкг/кг ОТА, о.е.
В табл. 1 приведены значения технико-аналитических параметров набора реагентов «ИФА- 
ОХРАТОКСИН А» по результатам независимых ИФА, которые были выполнены в ходе внутри-
лабораторных испытаний опытной партии набора. Полученные значения соответствуют параме-
трам, заложенным в ТУ BY 100185129.163–2017, и общим требованиям качества иммуноанализа, 
что обеспечивает определение микотоксина ОТА в сельскохозяйственной продукции и продуктах 
питания с высокой чувствительностью и надлежащим уровнем достоверности. 
Измеренные значения массовой доли ОТА в референсных образцах пшеницы и кукурузы, 
естественно контаминированных микотоксинами, оказались в предписанных диапазонах и прак-
тически совпали с результатами, полученными с использованием наборов «RIDASCREEN® FAST 
Ochratoxin» и «OCHRATOXIN A ELISA» (табл. 2).
Метрологические характеристики методики выполнения измерений с помощью набора реа-
гентов «ИФА-ОХРАТОКСИН А» определяли в соответствии с СТБ ИСО 5725–3-2002 и СТБ ИСО 
5725–4-2002. Исходя из полученных значений оценок показателей прецизионности и правильности, 
матрицы сгруппированы в следующие группы с близкими показателями значений: 1) зерно, му-
комольно-крупяные, хлебобулочные и макаронные изделия; 2) масличные культуры и продукты 
масложировой промышленности, зернобобовые культуры, кормовая продукция пивоваренной 
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Массовая доля охратоксина А, мкг/кг
Рис. 3. Градуировочный график набора реагентов  
«ИФА-ОХРАТОКСИН А»
Fig. 3. EIA-OCHRATOXIN A kit calibration plot
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Т а б л и ц а  1. Технико-аналитические параметры набора «ИФА-ОХРАТОКСИН А»
T a b l e  1. Technical-analytical parameters of EIA-OCHRATOXIN A kit
Наименование показателя Предписанное значение Полученные значения5
Соотношение В0, В1, В2, В3, В4, В5
1, о.е. В0>B1>B2>B3>B4>B5 –
В0, о.е. 1,3–2,7 1,4–2,2
В5, о.е., не более 0,6 0,38–0,55
В1/В0, %, не более 95 86,2–92,5
В4/В0, %, не более 40 32,5–39,0
Чувствительность2, мкг/кг, не более 5,0 Менее 5,0
IC50 
3, мкг/кг, в пределах 35,0–125,0 49,0–72,3
Коэффициент вариации (К.В.)4, %, не более 15 8,3–13,2
1 В0-В5 – средние значения оптической плотности, выраженной в оптических единицах (о.е.) в лунках, содержа-
щих градуировочные растворы С0–С5 с увеличивающимся содержанием охратоксина А.
2 Чувствительность – минимальное количество охратоксина А, определяемое набором, которое рассчитано на 
основании значения 2 SD (удвоенного значения среднего квадратичного отклонения) от среднего арифметического 
значения В0, мкг/кг (в терминах массовой доли).
3 IC50 – содержание охратоксина А в мкг/кг, соответствующее величине ВIC/В0 = 50 %. 
4 К. В. – коэффициент вариации результатов определения массовой доли охратоксина А в лунках, содержащих 
градуировочный раствор С3, %.
5 Диапазон значений, полученных в ходе внутрилабораторных испытаний.
Т а б л и ц а  2. Определение охратоксина А в контрольных образцах пшеницы и кукурузы 




массовой доли  
охратоксина А1, мкг/кг







Кукуруза MT-C-9999 I 1,8–7,1 6,7 8,0 5,7
Кукуруза MT-C-9999 J 3,2–14,0 14,3 16,0 12,3
Кукуруза C100–01–2 8,0–12,0 9,0 9,7 10,2
Пшеница C100–01–2 2,0- 3,0 < 52 < 52 2,6
1 Диапазон содержания охратоксина А указан в паспорте контрольного образца.
2 Предел количественного определения охратоксина А наборами «ИФА-ОХРАТОКСИН А» и «RIDASCREEN® 
FAST Ochratoxin» составляет 5 мкг/кг.
Показатели прецизионности в виде относительных величин установлены для вышеперечис-
ленных групп матриц как максимальные из соответствующих оценок относительных величин 
по всем входящим в группы продуктам. Значения всех рассчитанных показателей приведены 
в табл. 3.
Т а б л и ц а  3. Метрологические характеристики методики выполнения измерений охратоксина А  
с использованием набора реагентов «ИФА-ОХРАТОКСИН А»
T a b l e  3. Metrological characteristics of the procedure for ochratoxin A  





Группы продуктов σr, % σI(TO), % r, % rI(TO), % U, %
Массовая доля 
охратоксина А
от 5,0 до 375,0 
включительно
Зерно, мукомольно-крупяные,  
хлебобулочные и макаронные изделия
9,6 10,2 26,9 28,5 18,0
Масличные культуры и продукты  
масложировой промышленности, зернобо-
бовые культуры, кормовая продукция  
пивоваренной и крахмалопаточной промыш-
ленности, спиртового производства, корма
12,4 14,9 34,8 41,6 28,0
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Заключение. В основе разработанного набора реагентов «ИФА-ОХРАТОКСИН А» лежит 
прямой конкурентный ИФА. Аналитические характеристики набора соответствуют требовани-
ям, предъявляемым к современным методам количественного анализа. Набор позволяет быстро 
и с высокой достоверностью проводить исследование сельскохозяйственной продукции расти-
тельного происхождения, может быть использован для определения охратоксина А в зерне 
и продуктах его переработки в диапазоне 5–375 мкг/кг. Созданный набор не уступает лучшим 
импортным аналогам и может замещать их в практике контроля безопасности кормов, пищевой 
продукции и продовольственного сырья. Набор «ИФА-ОХРАТОКСИН А» прост в эксплуатации, 
может быть использован заводскими, ветеринарными, медико-санитарными и метрологически-
ми лабораториями.
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